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С использованием компьютерного моделирования и методики определения 
проективного покрытия растений с помощью линий точек и линий пересечения 
определены число линий и точек на линии, позволяющие получить точность учета 
обилия видов растений в пределах ±5-10%.
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ВВЕДЕНИЕ
В ресурсоведении лекарственных 
растений (ЛР) и геоботанике в целом 
одним из общепринятых методов учета 
проективного покрытия видов растений 
в фитоценозе является применение ква-
драта-сетки [1–2]. Квадрат-сетка (метров-
ка) представляет собой рамку площадью 
1 м2, разделенную проволокой или шнуром 
на 100 квадратов (ячеек) по 1 дм2. Каждая 
ячейка составляет 1% от 100% всей метров-
ки. С помощью серии закладки квадрата-
сетки (15–25 метровок) в пределах пробной 
площади с находящейся в ней ресурсно-
значимой популяцией лекарственного рас-
тения находят долю участия вида в фито-
ценозе [2]. В каждой метровке определяют, 
сколько квадратов по 1 дм2 полностью или 
более чем наполовину закрыто надземны-
ми частями изучаемого вида. Суммарное 
количество дециметров и будет проектив-
ным покрытием вида в пределах квадрата 
[3]. Умножая среднее значение проектив-
ного покрытия на цену 1% проективного 
покрытия, рассчитывают урожайность ле-
карственного растительного сырья (ЛРС).
Вместе с тем, многими исследователя-
ми за рубежом для определения проектив-
ного покрытия используется менее трудо-
емкий, на наш взгляд, метод линий точек 
(line point method), суть которого состоит 
в определении присутствия растительно-
сти или определенного вида в равномерно 
расположенных точках вдоль одной или 
нескольких трансект1. Другой способ (line 
intercept method) заключается в измерении 
протяженности трансект, проходящих по 
растительности [4–10].
Целью настоящей работы явилось 
определение с использованием компью-
терного моделирования возможностей и 
точности определения проективного по-
крытия с помощью линий точек.
МАТЕРИАЛы И МЕТОДы
Для проверки возможностей и точно-
сти учета проективного покрытия исполь-
зовали компьютерное моделирование в 
программе Imagej и Matlab. 
В среде Imagej (http://rsbweb.nih.gov/ij) 
были созданы черно-белые рисунки вари-
антов проективного покрытия с размером 
матрицы 400х400 пикселей путем генера-
ции точек размером в 25 пикселей, распо-
ложенных случайным образом на матрице 
изображения (рис. 1). Общая выборка – 
30 матриц. Все полученные изображения 
затем были преобразованы в цифровые 
и импортированы в Matlab (http://www.
mathworks.com/matlabcentral). 
В среде Matlab с помощью специаль-
ной, разработанной нами программы на 
матрицу изображения с различными уров-
нями проективного покрытия недеструк-
тивно (non-destructive overlay) накладыва-
ли сеть из различного количества линий 
1 – Трансекта – отмеренная на территории экосистемы узкая прямоугольная площадка для изучения размещения видов, 
численности, проективного покрытия, продуктивности и др. исследований; может быть представлена линией.
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точек (1–10) с различным количеством 
(1–50) точек на линии (рисунок 2). 
В каждой точке сети определяли цвет 
пикселя черно-белого изображения: «бе-
лый» – фон (почва) и «черный, или рас-
тительный» – надземные части растений 
(line point method). 
Проективное покрытие (ПП) рассчи-
тывали по формуле [4,8]:
,     (1)
где ПП – проективное покрытие, в %; 
n – число точек с «растительными пик-
селами (черными)»; 
N – общее число точек на матрице изо-
бражения, равное произведению числа ли-
ний на число точек в линии.
В случае использования метода линий 
пересечения (line intercept method), на ма-
трицу изображения с различными уровня-
ми проективного покрытия недеструктив-
но (non-destructive overlay) накладывали 
сеть из различного количества линий (1-
10) (рисунок 3).
На каждой линии сети определяли 
протяженность линии через пиксели чер-
но-белого изображения: «белый» – фон 
(почва) и «черный, или растительный» – 
надземные части растений. 
Рисунок 1 – Примеры моделей проективного покрытия (диапазон 7,3–89,7%)
Рисунок 2 – Пример non-destructive overlay сети точек (помечены знаком «+») 
на матрицу изображения
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Проективное покрытие (ПП) рассчи-
тывали по формуле [4,8]:
,     (2)
где ПП – проективное покрытие, в %; 
l – длина линий с «растительными пик-
селами (черными)»; 
L – общая длина линий на матрице 
изображения, равная произведению числа 
линий на длину линии.
Ошибку определения (RMSE) рассчи-
тывали по формуле [11]:
,     (3)
где RMSE – средняя квадратичная 
ошибка определения; 
y
i
 – фактическое проективное покры-
тие, в %; 
yhat
i
 – найденное проективное покры-
тие, в %; 
N – число матриц изображения (30).
РЕЗУЛьТАТы И ОБСУжДЕНИЕ
Полученные данные о точности опре-
деления проективного покрытия в зави-
симости от размеров исходной матрицы 
изображения, а также числа линий и точек 
на линии представлены на рисунке 4. Из 
представленных данных видно, что точ-
ность определения резко увеличивается 
(значение RMSE, соответственно, снижа-
ется) при увеличении числа линий точек 
до 5 (точность определения лежит в преде-
лах ± 10%) или до 8 (точность определе-
ния лежит в пределах ± 5%) при наличии 
20–25 точек на линии. Увеличение числа 
точек на линии свыше 25 существенного 
влияния на повышение точности определе-
ния проективного покрытия не оказывает. 
Также отсутствует существенное влияние 
размера исходных матриц изображения на 
точность определения проективного по-
крытия. 
Зависимости RMSE от числа точек на 
линии хорошо аппроксимируются алломе-
трической функцией (рисунок 5):
N = b · xk,     (4)
где N – число точек на линии; 
b и k – коэффициенты уравнения; 
x – RMSE, %.
Число точек на линии для заданной точ-
ности может быть рассчитано по уравнению 
(1), используя значения коэффициентов для 
различного числа линий (таблица 1).
Полученные данные о точности опре-
деления проективного покрытия в зави-
симости от числа линий представлены 
на рисунке 6. Из представленных данных 
видно, что точность определения плавно 
увеличивается (значение RMSE, соответ-
ственно, снижается) при увеличении числа 
линий до 4 (точность определения лежит в 
пределах ± 10%) или до 7 (точность опре-
деления лежит в пределах ± 5%). Увеличе-
ние числа линий свыше 10 существенного 
влияния на повышение точности определе-
ния проективного покрытия не оказывает. 
Существенного влияния размера исходных 
матриц изображения (200х200, 400х400, 
800х800) на точность определения проек-
тивного покрытия не отмечено. 
Рисунок 3 – Пример non-destructive overlay сети линий (b-c и d-e – пересечение 
с объектом, a-f – общая длина линии) на матрицу изображения
f
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Примечание: N-1 – одна линия точек, N-2 – две линии точек, 
N-3 – три линии точек и т.д., до 10 линий точек (N-10).
Рисунок 4 – Точность определения проективного покрытия
Рисунок 5 – Зависимость RMSE от числа точек на линии при 10 линиях точек
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n b k
1 59221900 -4,84383
2 10526176 -4,43561
3 1358533 -4,00691
4 61553,31 -3,19433
5 12611,60 -2,80257
6 3542,32 -2,46258
7 1260,20 -2,22323
8 732,27 -2,05989
9 406,22 -1,86216
10 342,36 -1,77607
Таблица 1 – Значения коэффициентов уравнения (4) для расчета числа точек 
при заданном значении RMSE
Рисунок 6 – Точность определения проективного покрытия
Примечание: n – число линий пересечения (рисунок 3).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в методике опреде-
ления проективного покрытия растений 
с использованием линий точек и линий 
пересечения, с помощью компьютерного 
моделирования, определены число линий 
и точек на линии, позволяющие получить 
точность учета обилия видов растений в 
пределах ±5–10%. 
SUMMARY
G.N. Buzuk
LEVELS OF ACCURACY OF THE 
PROJECTIVE COVER WHEN USING 
LINES OF POINTS (LINE POINT 
METHOD) AND LINES INTERCEPT 
(LINE INTERCEPT METHOD)
Using computer simulation and meth-
ods of determination of the projective cover 
of plants with the help of lines of points and 
lines of intercept the number of lines and 
points on the line are determined to get the 
accuracy of the abundance of plant species 
within ± 5–10%.
Keywords: line point method, line in-
tercept method, medicinal plants, projective 
cover plants.
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